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Resumo

Os sistemas ferroviarios de transporte sdo extremamente necessarios para a integragdo do
mundo moderno. O desenvolvimento da eletrificacdo destes sistemas propiciou diversas vantagens,
tais como promover maior velocidade, maior seguranc¢a, menor impacto ambiental e maior capacidade

de transporte.

Esta dissertacdo visa o estudo de um sistema de tracao ferroviaria alimentado a 25 kV- 50Hz,
cujo funcionamento é baseado num conversor multinivel modular devidamente controlado. Este
trabalho simula o sistema existente nas locomotivas, que recebe a alimentacdo da rede através da

catendria.

ApOs a apresentacao das principais topologias de conversdo multinivel baseadas em fontes de
tensdo, justificar-se-a a utilizagdo de um conversor multinivel modular neste trabalho. A modularidade
e a bidirecionalidade do conversor séo as caracteristicas principais que tornam o seu uso interessante

em sistemas de tracdo elétrica ferroviéria.

A simulagéo do sistema foi realizada por meio de um software especifico e foram utilizados
sistemas de controlo adequados para que se obtenha niveis de tensdo e os demais parametros
pretendidos. Para a validagdo do dimensionamento realizado, todos os resultados foram demonstrados

graficamente.

Palavras-chave: Conversor Multinivel Modular; Controlador; Bidirecionalidade; Transformador; Motor

de Inducéo.






Abstract

Rail transportation systems are needed for integration of the modern world. The development
of the electrification of these systems provided several advantages such as greater speed, greater

safety, less environmental impact and greater capacity.

This dissertation aims at the study of a railway traction system powered at 25kV-50Hz whose
operation is based on a duly controlled modular multilevel converter. This work simulates the existing

system in the locomotives, which receives the power from the network through the catenary.

After presenting the main multilevel conversion topologies based on voltage sources, the use of
the modular multilevel converter in this work will be justified. The converter's modularity and

bidirectionality are the main features that make its use interesting in railway electric traction systems.

The system simulation was performed using specific software and adequate control systems
were used to obtain voltage levels and other desired parameters. For the validation of the dimensioning

performed, all results were demonstrated graphically.

Key words: Modular Multilevel Converter; Controller; Bidirectionality; Transformer; Induction Motor.
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1. Introducéao

1.1. Contextualizacao

Werner von Siemens apresentou o primeiro sistema movido por tracdo elétrica para
passageiros na Exposi¢do Industrial de Berlim de 1879. A primeira linha inaugurada foi a Gross-
Lichterfelde, na Alemanha. Este veiculo era alimentado a 180V por um motor de corrente continua com
poténcia de 10 cv, no qual a energia era proveniente de uma usina a vapor, sendo transmitida através

cabos de aco, e os carros atingiam uma velocidade aproximada de 20km/h [1].

Com o aumento da poluicdo causado pelas locomotivas a vapor, o desenvolvimento dos
sistemas elétricos de locomogdo passou a ser priorizado. Apds a inauguragdo em Berlim, outras
cidades como Brighton, Viena e Londres passaram a utilizar o mesmo modelo de alimentagéo ainda no

século XIX.

Com o decorrer dos anos, varios sistemas de eletrificacdo passaram a ser desenvolvidos, como
pode ser observado na Tabela 1.1, que apresenta o0s niveis de tensdo assim como a faixa de
distanciamento entre as subestagdes [2].

Tabela 1.1 — Tipos de Sistemas de Eletrificagdo Ferroviaria.

Distancia entre

Sistema Nivel de Tensé&o .
subestacbes
DC 3 kv Média
DC 1,5 kV Média
DC 0.6-1,4kV Pequena
] 15 kV — 16,7 Hz
AC Monofésico Alta
25 kV — 50 Hz
AC Trifasico 25 kV — 50 Hz Alta

O tipo de alimentagéo a 25 kV-50 Hz tornou-se popular em varios paises — conforme Figura 1.1
— uma vez que o aprimoramento dos conversores de alta poténcia possibilitou a independéncia da

alimentacéo do tipo de motor de tracao [3].



Non-electrified
750vDC
15kvDC
3kvDC

15kV, 16.7 HzAC
25KkV,50Hz AC

Figura 1.1 — Sistema de Eletrificacdo Ferroviaria da Europa [4].

1.2. Sistema Proposto

O desenvolvimento dos sistemas de tracdo ferrovidria alimentados a 25 kV desenvolveu-se
principalmente a partir do aperfeicoamento dos IGBTS, que propiciaram solu¢des para a converséo de
poténcia em média tensdo. Uma solugdo para a conversdo de meédia poténcia utilizada nestas
aplicacbes é o Conversor Multinivel Modular, conhecido como MMC. Algumas das caracteristicas do
MMC séo:

e Estrutura modular adaptavel a diferentes niveis de tensao e poténcia;

e Operacdo em estados redundantes;

e Forma de onda multinivel expansivel para muitos niveis de tenséo a depender do nimero de
submédulos utilizados;

e Alto nivel de seguranca;

e Modularidade.

Os sistemas alimentados a 25 kV-50 Hz possuem diversas vantagens quando comparado a

outros sistemas:

e Menor secao transversal dos condutores aéreos;
e Maior intervalo entre subestacgdes;

e Possibilidade de regenerar energia por frenagem;
e Menor custo de manutencao;

e Subestacdes mais simples de projetar;

e Maior eficiéncia de partida.

O sistema proposto para este trabalho € alimentado a 25 kV-50 Hz e combina a utilizagdo de
um transformador abaixador de tensdo e MMCs que conectam o motor de indugcdo do comboio. O

sistema utilizado encontra-se ilustrado na Figura 1.2.



1p-AC

Transf. 1p-MMC DC-Link 3p-MMC

- 1p-AC 1 pC
| §§ Dc T 3p-AC

Figura 1.2 — Veiculo de Tracdo com o Sistema Proposto.

1.3. Conteudo

A presente dissertagdo € composta por 6 capitulos, pela bibliografia e um anexo.

O Capitulo 1 apresenta um enquadramento geral acerca do desenvolvimento do sistema
ferroviario europeu assim como sua eletrificacdo. Sendo também apresentada uma introducdo do

sistema proposto a ser desenvolvido neste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta as principais topologias dos conversores VSC utilizadas na engenharia,
destacando-se principalmente a configuracdo em H-Brigde, cujo principio de funcionamento é a base
dos MMCs.

E introduzido o conceito de Conversor Multinivel Modular, sendo em simultaneo explicado o
seu principio de funcionamento, no Capitulo 3. Adicionalmente, é apresentado um exemplo deste

conversor para apenas uma fase, analisando-se algumas formas de onda de tenséo.

O Capitulo 4 aborda o tipo de controlo para a corrente da rede, assim como os comandos para

suavizar o arranque do motor e variar a sua velocidade.

Os resultados gréficos da simulacdo sao apresentados e o funcionamento do sistema é
validado no Capitulo 5.

Por fim, o Capitulo 6 expde a conclusdo do trabalho, assim como algumas sugestdes para
melhorar a implementacéo do sistema.

No Anexo A constam os valores dos parametros do transformador utilizado no sistema.

O anexo B apresenta o0 esquema da simulacao realizada no Simulink.






2. Conversores de Alta Poténcia

2.1. Motivagcao e Enquadramento

Os conversores de alta poténcia podem ser divididos em dois grupos conforme a Figura 2.1.

O primeiro grupo consiste em conversores que possuem um barramento DC para
armazenamento de energia. A depender de como a energia € armazenada, estes conversores podem

ser classificados em dois tipos [5]:

e Conversor de fonte de tenséo (VSC): Utilizam condensadores no barramento DC como forma
de armazenamento de energia.
e Conversor de fonte de corrente (CSC): Utilizam bobines no barramento DC como forma de

armazenamento de energia.

High-Power
Converters
Power Converters Power Converters
With DC-Link Without DC-Link
Voltage Source Current Source i
Matrix Converters Cycloconverters

Converters Converters

Figura 2.1 — Classificacdo dos Conversores de Alta Poténcia [5].

Os VSCs sao os que possuem uma maior utilizagdo na indUstria e algumas de suas principais

topologias serdo abordadas a seguir neste capitulo.

No estagio de conversdo AC-DC, os VSCs sao classificados como retificadores (VSR) e
durante a conversdo DC-AC, séo classificados como inversores (VSI). Estes conversores reversiveis
de energia elétrica, cada vez mais eficientes, possuem uma ampla variedade de aplica¢des industriais,
tais como transmiss@o em corrente continua de alta tensao (HVDC) [6] e sistemas de tracao elétrica

ferroviaria [7].

Para as aplicacdes mencionadas, os valores de tensdo e corrente sdo suficientemente
elevados de forma que nem os semicondutores mais modernos consigam suportar os niveis de tenséo.
Para isso, € necessario que estes sejam dispostos em série, aumentando a necessidade por circuitos

adicionais de protecéo e por sinais de comando sincronizados nos semicondutores [8].



A sincronizacgdo dos sinais de comando é necessaria ndo s6 para que a tensao total possa ser
igualmente dividida entre os dispositivos, mas também para que os semicondutores possam conduzir

nos exatos instantes de tempo de forma a que nédo haja qualquer sobreposigéo.
De maneira geral, os conversores VSC possuem diversas vantagens, tais como [5] [9]:

e Possibilidade de operar com maiores niveis de poténcia;

e Baixa taxa de variacdo de tensdo nos semicondutores;

e Capacidade de operacdo em baixas frequéncias de comutacéo;
e Menor taxa de distorcao harmonica (THD) na tensédo de saida;
e Correntes aproximadamente sinusoidais;

¢ Rendimento elevado;

e Caso necessarios, os filtros de entrada e saida séo pequenos.

2.2. Conversor de Diodo Ligado ao Ponto Neutro

A Figura 2.2 exp0e a topologia de conversor de diodos ligados ao ponto neutro (Neutral Point
Clamped — NPC), sendo esta constituida por um conjunto de diodos de fixagao ligados a uma cadeia
de semicondutores auxiliares que conecta os terminais de saida ao ponto de neutro. Os semicondutores
séo conectados aos condensadores em série que estdo em paralelo com o barramento DC e funcionam

como um divisor de tensdo capacitivo.
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Figura 2.2 — Configuragédo do NPC para n niveis.




Tabela 2.1 — Relagéo entre dispositivos e nimero de niveis do NPC.

NUmero de niveis n
Numero de niveis entre dois bracos 2n—1
Numero de condensadores n—1
Numero de diodos n—1Dn-2)

Uma topologia multinivel do NPC é representada na Figura 2.3, que possui configuracdo em

meia ponte com 3 niveis de tensao e que sera analisado a seguir.

S] }Dl ::C]
Uy () S
S4 }D4 :C2

Figura 2.3 — NPC com 3 niveis de tenséo.

E importante referir a possibilidade de 3 configurages de funcionamento. O estado dos

semicondutores e dos niveis de tensdo nos bragos e na carga séo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Estados dos semicondutores e niveis de tensdo no NPC de 3 niveis.

Configuracao S1 S, S S, U, U,
1 1 1 0 0 Ug, Ya
2
2 0 1 1 0 Ya 0
2
3 0 0 1 1 0 —%

A depender da configuragéo e do sentido da corrente na carga, diferentes semicondutores séo

disparados. As configuragfes sdo explicadas abaixo.



e Configuracdo 1:

icarga > 0: O caminho da corrente é feito através de S, e S,, de acordo com a Figura 2.4.

icarga < 0: O caminho da corrente é feito através de D, e D,, de acordo com a Figura 2.5.

e Configuracédo 2:

icarga > 0: O caminho da corrente € feito através de S, e D';, de acordo com a Figura 2.6.

icarga < 0: O caminho da corrente € feito através de S; e D',, de acordo com a Figura 2.7.

e Configuracéo 3:

icarga > 0: O caminho da corrente é feito atraves de D; e D,, de acordo com a Figura 2.8.

icarga < 0. O caminho da corrente é feito através de S; e S,, de acordo com a Figura 2.9.
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Figura 2.4 — Configuragdo 1 para icgrgq > 0. Figura 2.5 — Configuragao 1 para i,e,gq < 0.
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Figura 2.6 — Configuragdo 2 para icgrgq > 0. Figura 2.7 — Configuragao 2 para igggq < 0.
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Figura 2.8 — Configurag&o 3 para i, g, > O. Figura 2.9 — Configuragdo 3 para icgrgq < 0.

As principais vantagens do NPC sdo descritas abaixo [8]:

e A comutacdo em frequéncias relativamente baixas auxilia na manutengdo de um elevado
rendimento;

e Apenas metade da tensdo é comutada, o que reduz as perdas por comutacdo na mesma
proporcao;

e Para um numero elevado de niveis as compenentes harmoénicas sdo mais baixas, diminuindo
assim a necessidade de utilizagéo de filtros;

e Possibilidade de controlar o fator de poténcia.

J& as desvantagens do NPC sé&o as seguintes [8] [10]:
e O numero de diodos aumenta de forma quadratica em relacdo ao nimero de niveis a se utilizar;
e Maior complexidade de controlo de energia transitada;
e Para 3 niveis, a distribuicdo das perdas nos semicondutores da-se de forma assimétrica;

e Altas perdas de comutacao limitam a frequéncia de comutacao a algumas centenas de hertz.

2.3. Condensadores Flutuantes

O conversor multinivel com condensadores flutuantes (do inglés, Flying Capacitor - FC) foram
apresentados pela primeira vez na década de 90. A controlabilidade dos semicondutores é uma das
maiores inovagfes desta topologia quando comparada ao conversor de diodo ligado ao ponto neutro
[10], [11].

Na Figura 2.10 é apresentada a configuragao para este tipo de conversor — de um brago — com
um ndmero genérico n de niveis. O indice de cada capacidade representa o nimero de condensadores

em série naquele ramo.

Os condensadores flutuantes possuem topologia similar aos conversores de diodo ligado ao

ponto neutro, porém sdo utilizados condensadores para o equilibrio dos niveis de tensdo. Nesta



topologia, os bracos podem ser utilizados individualmente, em ponte completa ou em grupos de trés

para um sistema trifasico.

5

{[J S.’(n-l}-f

S_’(n-lf '

0

Figura 2.10 — Configuragao do FC para n niveis.

A Tabela 2.3 apresenta informagdes sobre os nimeros de dispositivos utilizados para uma

certa quantidade n de niveis desejada.
Tabela 2.3 — Relagéo entre niveis e nimero de condensadores.

Nimero de niveis num brago n

Numero de niveis entre dois bragos 2n—1

Numero de condensadores flutuantesem (n—1)(n—2)
cada braco 2

Uma topologia multinivel de FC é mostrada na Figura 2.11, que possui configuragdo em ponte

completa com 3 niveis de tenséo e sera analisada a seguir.

10



1

carga

Carga

Figura 2.11 — Configuragdo do FC para 3 niveis.

Para a configuragéo acima, conclui-se pela Tabela 2.3 que 3 niveis num braco geram 5 niveis

entre os bracos e 1 condensador flutuante em cada braco.

Nota-se que para cada braco quatro configuracdes de funcionamento sdo possiveis. O estado

dos semicondutores e 0s niveis de tensdo hum braco sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Estados dos semicondutores e niveis de tensdo em um braco do FC de 3 niveis.

Configuracao S1
1 1
2 1
3 0
4 0

S3 Sa
0 0
1 0
0 1
1 1

Up1
U,
Ua

2

4
2

0

A depender da configuracdo e do sentido de corrente da carga analisado, diferentes

semicondutores sdo disparados. Os modos de funcionamento para o braco da esquerda da Figura 2.11

séo apresentados na Tabela 2.5.

No conversor da Figura 2.11 é possivel notar a existéncia de 16 estados possiveis, que estao

mostrados na Tabela 2.6. E importante observar que a tensdo na carga é a diferenca entre a tenséo

nos dois bracgos. Alguns estados apesar de possuirem o mesmo efeito de tenséo na carga, possuem

efeito contrario em relacéo ao carregamento e descarregamento do condensador flutuante equivalente.

11



Por exemplo, os estados 2 e 3 criam a mesma tensao na carga, porém o carregamento do

condensador C,, da-se de forma oposta. O mesmo ocorre para os estados 5 e 9 com o condensador

Cll'

Tabela 2.5 — Estado dos dispositivos e do condensador para as 4 configuracdes.

Configuracao

1

learga

>0
<0
>0
<0
>0
<0
>0
<0

Dispositivos ON

S11 € 515
Dy, € Dy,
S11 € 513
Dy, € D3
S12 € 514
Dz € Dyy
S13 € S14
Dyz e Dyy

Condensador Cq;

X
X

Carrega

Descarrega

Descarrega

Carrega

X
X

Tabela 2.6 — Estados, tens&o nos bragos e tensdo na carga de um FC de 3 niveis em ponte completa.

Estado | S;;

10

11

12

13

14

15

16

S1z S13 Sua
1 0
1 0
1 0
1 0
0 1
0 1
0 1
0 1
1 0
1 0
1 0
1 0
0 1
0 1
0 1
0 1

S21 S22 S23
1 1 0
1 0 1
0 1 0
0 0 1
1 1 0
1 0 1
0 1 0
0 0 1
1 1 0
1 0 1
0 1 0
0 0 1
1 1 0
1 0 1
0 1 0
0 0 1

524

0

0

Upr

0

=

o N|S N|S N|§ N|S N|§ N|S N|§ N|QQ

o n|& S NSNS o

o N|§ le o

| |
o NSNS & & o
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As principais vantagens para a topologia de condensadores flutuantes séo [8]:

¢ O alto nimero de condensadores propicia a formacéo de estados redundantes devido a grande
guantidade de combinacgdes possiveis;

e Numero menor de semicondutores utilizados quando comparado ao NPC;

e Os estados redundantes auxiliam no equilibrio da tenséo nos condensadores;

e Para um alto nimero de niveis o contetido harmonico baixo e ndo é necessaria a utilizacédo de
filtros;

e Pode ser construido através de topologia modular.

As desvantagens para essa configuracdo sdo as seguintes:

e Para um elevado nimero de niveis, os conversores sdo mais volumosos e 0 custo torna-se
mais elevado devido ao aumento de condensadores utilizados;

e Apesar dos estados redundantes, o controlo e balanceamento dos niveis de tensdo nos
condensadores ainda exige alta complexidade;

e Maiores perdas de comutacdo devido a maior complexidade do sistema de controlo, que exige

frequéncias mais elevadas.

2.4. Associacado Série de Conversores em Ponte

A Figura 2.12 representa uma associa¢cdo em série de m conversores em ponte completa, que

€ conhecida como Cascaded H-Bridges [12].

Apesar da necessidade de uma fonte de tensdo continua independente para cada conversor,
essa configuragdo € vantajosa pela sua simplicidade, que permite ajustar os niveis de tensédo e poténcia

com mais facilidade.

Além de possuir véarias aplicagcBes, essa topologia serve como base para diversos conversores

cujas construcdes sejam realizadas em ponte [13]-[15].

A configuracdo aqui apresentada é a base para a compreensdo do conversor que sera

apresentado no Capitulo 3.

A estrutura elementar de um conversor esta representada na Figura 2.13. O nivel de tenséo na
saida esta relacionado com o disparo dos semicondutores e com a fonte de tenséo continua. A Tabela

2.7 resume os estados dos semicondutores e a tensao na saida para um Unico conversor.

Tabela 2.7 — Condugdes no Médulo Unitério.

S1 S, 83 S, Uy

1 |0 |0 |1 |+Upy
1 0 1 0 0
0 [1 [0 |1 0
0 1 1 0 -Up

13
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Figura 2.12 — Conversor Multinivel por Associagdo Série de Conversores em Ponte.
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Figura 2.13 — Médulo Unitario.

Um exemplo de associacao série com 2 conversores em ponte € representado na Figura 2.14
e a combinacédo de todos os estados dos semicondutores com a tenséo de saida estd apresentada na
Tabela 2.8.
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Figura 2.14 — Conversor Mdltinivel com 2 Médulos.

Pode-se notar que a associagéo da Figura 2.14 possui 5 niveis de tensdo na saida: -2Up, -

Upc, 0,+Upc € +2Upc. Logo, a Equacéo (2.1) denota o nimero de niveis em relacéo ao nimero de fontes

de tensao:

%)
-

o b O O OO P P O P O O FP P P~ P

n=2n+1 (2.1)

A Equagéo (2.1) é utilizada apenas quando todas as fontes de tensdo possuem o mesmo valor.
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Tabela 2.8 — Sistema de Comando do Conversor de 5 niveis.
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As principais vantagens dessa topologia sé&o [8]:

Possui menos semicondutores para o mesmo numero de niveis se comparado as outras
topologias;

Maior numero de niveis de tenséo;

As técnicas de comutagéo suave podem ser utilizadas;

Pode ser utilizada através de estruturas modulares.

As principais desvantagens sao:
Necessidade de fontes de tenséo continua independentes para cada conversor;

Funcionamento como retificador exige técnicas de controlo mais complexas.
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3. Conversor Multinivel Modular

3.1. Introducao

O Conversor Multinivel Modular, conhecido como MMC (Modular Multilevel Converter) foi
proposto pela primeira vez por Leniscar e Marquardt [16]. Os MMCs possuem caracteristicas
importantes, tais como modularidade, alta eficiéncia, formas de onda na saida com baixa taxa de
distorcdo harmoénica, escalabilidade para niveis de tensdo e poténcia superiores, auséncia de

condensadores no andar DC e baixa interferéncia eletromagnética [17].

Pela simplicidade de construgdo e manutencdo em caso de falhas, o MMC passou a ser
utilizado em diversas aplicagGes de média e alta tensao, tais como em sistemas de tragdo, transmissao
de energia em alta tensdo de corrente continua (HVDC), sistemas de armazenamento de energia e

veiculos elétricos a bateria. [6], [17]-[19]

Além das caracteristicas mencionadas, o MMC apresenta diversas vantagens, tais como:

¢ Quanto maior o numero de niveis desejado, menor a tenséo a ser suportada pelos submédulos,
ou seja, a especificacdo dos semicondutores ndo precisa ser alta.

e Ataxade distor¢do harménica da tensdo de saida diminui com o aumento do ndmero de niveis.

e O alto nimero de combinag¢8es produz estados redundantes necessérios para o equilibrio de
tensdo dos condensadores.

e  E possivel controlar tanto o lado DC quanto o lado AC.

3.2. Estrutura e Funcionamento

Neste subcapitulo sera realizada a anélise de uma Unica fase do MMC, que embora ndo possua
grandes aplicacbes em sistemas de poténcia, € essencial para se perceber o principio de

funcionamento do conversor.

A Figura 3.1 representa a topologia do MMC-1f conectado a rede, que é composto
principalmente pela juncdo de dois bragos — superior e inferior — que equalizam N submoddulos de
acordo com a Equacgdo (3.1). Cada braco possui indutédncia de acoplamento L., que limita a sua
corrente. O braco superior € conectado a extremidade positiva do andar DC, enquanto o braco inferior
€ conectado a extremidade negativa. Do ponto de encontro entre 0os bragos a conexao a rede é

realizada por um indutor de filtro L.
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respectivamente.

SM

SM

SM

Braco superior
com ng submodulos

SM

SM

SM

i_ Lf Vca
sy

Braco inferior
com nj submodulos

Figura 3.1 — Configuracédo geral do MMC-1f com N submaodulos.

N=n5+ni

trabalho, seré utilizada a configuracdo de meia-ponte.

(3.1)

Em que ng e n; representam o ndmero de submodulos nos bragos superior e inferior,

O MMC é formado por submédulos idénticos, que dentre inUmeras topologias, as mais comuns
sdo a de meia-ponte (Figura 3.2) e a de ponte completa (Figura 3.3). A topologia de meia-ponte

apresenta menos perdas de comutacéo e utiliza menos dispositivos, sendo assim mais barata. Neste
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Figura 3.2 — Submédulo em meia-ponte. Figura 3.3 — Submddulo em ponte completa.

A topologia da Figura 3.2 é composta por dois IGBTs T; e T,, dois diodos em anti paralelo (D,
e D,) e um condensador C. Quando o submddulo estd no modo ON, significa que o IGBT T, esta ativado
e o T, desativado. Quando o submddulo esta no modo OFF, significa que o IGBT T, esta desativado e
o T, ativado. A Tabela 3.1 resume os estados de funcionamento do submédulo em meia-ponte de
acordo com o sentido da corrente [20].

Para i, positivo:

e Na Figura 3.4, o submddulo encontra-se no estado ON e a corrente flui por S;, resultando no
carregamento do condensador C e no aumento da tenséo V.
e NaFigura 3.5, o submdédulo encontra-se no estado OFF, a corrente flui através de T, e a tensdo

V. no condensador se mantém constante.

Para i, negativo:

e Na Figura 3.6, o submédulo encontra-se no estado ON, a corrente flui através de Ty, 0

condensador C é descarregado e a tensdo V. diminui.

e Na Figura 3.7, o submddulo encontra-se no estado OFF, a corrente flui por S, e a tens&o I/. no

condensador também se mantém constante.
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Figura 3.4 — Submdédulo ON com i, positivo. Figura 3.5 — Submédulo OFF com i, positivo.

7| r( &s

'sm

®
| |
|
< +
@
J
< +

+0 m! Ce + Oty ¢
Vm 'é Vom Kh
7| | nl s,
-0 -0

Figura 3.6 — Submddulo ON com i, negativo. Figura 3.7 — Submédulo OFF com ig,

negativo.

Tabela 3.1 — Funcionamento dos submodulos.

Estado do SM T, T, ism AV, Vsm
ON ON OFF >0 + A
ON ON OFF <0 - A
OFF OFF ON >0 0 0
OFF OFF ON <0 0 0

Conforme indicado na Equacao (3.2), o nimero de submédulos a conduzir no brago de cima
Ngony SOMado ao nimero de submodulos a conduzir no brago de baixo n;oy € igual ao nimero de
submodulos por brago n; ou n,.

Nson T Njony = N; = N (3.2)

A Equacéo (3.3) mostra que a tenséo dos condensadores depende do andar DC e do somatério

de submodulos em cada braco.

2Vee

o=

(3.3)
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As Equac0es (3.4) e (3.5) mostram como a tensdo em cada um dos bragos depende no nimero

de submodulos que estédo a conduzir:

Up = Nion Ve (3.4)
vp = NsonVe (3.5)

A tenséo intermédia do conversor é calculada através das Equaces (3.6) e (3.7):

_V dip
v, —f—vp—LaE (3.6)
v = =Lty — LT (3.7)

3.3. Conversor Multinivel Modular Trifasico

Na Figura 3.8 apresenta-se o esquema trifasico do conversor multinivel, sendo este constituido
por trés fases que serdo conectadas as suas respectivas cargas. Ilgualmente ao Subcapitulo 3.2, cada
fase é formada por dois bragcos com submddulos conectados em série. A topologia que serd
apresentada neste estudo possuira N = 10 submédulos no braco do conversor, sendo 5 no brago

superior e 5 no braco inferior.

As tensBes nos bragos positivos e negativos de cada fase podem ser definidas pelas Equacgtes
(3.8) e (3.9):

vpabc = Z;cl:lspabck VUcabck (38)

Vnabe = Z;cl:l Snabck Veabek (39)

Sape Sera 1 ou 0 a depender do estado de condugdo do submddulo (1 = ON e 0 = OFF). O valor

de v.4. € atensdo dos condensadores presentes nos submodulos em cada fase.

1

ce

- C L
SM SM SM
Pt s E SM E SM E SM
Hsm] Hsm] Hswm
[

s

SM L SM L SM
€ Hsm] Hsm| Hsm
SM B SM B SM

| [ [

Figura 3.8 — Representacdo de um MMC com trés fases.
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As induténcias de valor L, do MMC além de limitarem correntes de falta no andar DC, também
limitam as correntes circulantes entre este andar e os bracos do conversor. Logo, pode-se definir por

exemplo as correntes num dos bracos para a fase a:

i

, i ,
fpa = 5+ 2+ la_circ (3.10)
, _lcc iq .
lha= 5 775 * la_circ (3.11)

Através de (3.10) e (3.11) obtém-se a expressao da corrente circulante para uma fase:

i i i
: — _pa na cc
la_cire = 5 + > 3 (3.12)

A soma das correntes circulantes das fases a, b e ¢ deve ser igual a zero, conforme a Equacgéo
(3.13).

lq_circ *ip_cire ticcire =0 (3.13)

Similarmente a Figura 3.1, a Figura 3.9 servird como referéncia para a analise de uma das

fases do MMC que sera utilizada neste trabalho.

» |SM
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V. .(+ v, |SM

SM

- |SM

Figura 3.9 — Andlise das Malhas de um MMC-1f.
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De forma semelhante as equages (4.6) e (4.7), para a Figura 3.9 é possivel aferir que:

V,
vy = % - v, (4.14)
v = — 2 4y (4.15)
0 2 n .

Sabendo que a soma de v, e v, nunca ultrapassa o valor de V., pode afirmar-se que o valor

~ P Y Y
da tenséo v, nunca sera maior que % (conforme (4.14)) ou menor que —% (conforme (4.15)). A

Tabela 3.2 apresenta as tens6es nos submaodulos que originam os 6 niveis de tensdo na saida.

Tabela 3.2 — Tensao nos bracos e na saida.

Tens&o no brago =~ Tensdo no bragco = Tenséo de

superior inferior saida vaelge
Tensao
Vp v, v,
V,
Vec 0 _ % -3
4V k 3 3Vec -
5 5 10
3Vee 2Vec 3 k 1
5 5 10
2V, 3V,
cc cc n k +1
5 5 10
V, 4
_cc _VCC + _SVCC +2
5 5 10
V,
0 Vee + % +3

A Figura 3.10 ilustra o esquema de condugdo dos submédulos aquando da passagem do
estado +3 para o estado +2. A Tabela 3.3 apresenta todos os estados dos semicondutores para 0s
niveis de tensdo existentes na topologia com 10 submaddulos.
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Figura 3.10 — Representacao dos estados de condug¢do dos submaodulos.

Tabela 3.3 — Estados dos Semicondutores.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

1 1
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0

1 1 0
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0 1 1
0 0 1

Nivel / Estado

+3

+2

+1

S2
53 '
Estado 1
S4 i |
+2
S5 Estado 2
+1
-1
S6 >
S7 3 |
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3.4. Dimensionamento e Exemplo

De forma a observar-se o nimero de niveis da tenséo nos bracos e no ponto intermédio, foi
realizada uma analise sumaria de um conversor de topologia equivalente ao da Figura 3.1, apresentada

no subcapitulo 3.2. Alguns parametros do MMC estéo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros do MMC Monoféasico.

Parametro Representacéo Valor

Tensao da Rede AC Vge 4 KV,pns
Indutancia na ligagéo a rede Ly 10 mH
Tensao DC V.. 10 kV
Resster}:g:}a:z Slnéeénas das 2R, 2ma
Indutancia do braco lb 100 pH
Resisténcia do semicondutor Ron 1 mQ
Resisténcia do brago AC Reace 0.1 mQ
Frequéncia de comutagéo f: 10 kHz

Numero de submédulos por _
braco i = Ns 5

A corrente foi controlada de forma a atingir uma amplitude de 260 A. O método de controlo

linear da corrente para o conversor serd analisado no Capitulo 4.

A indutancia de entrada foi dimensionada através da Equacao (3.16) [8]:

Ve

Lf < 7 —
f = 2.fc(Mm—1)Aipmax

(3.16)

Em que 4, . representa a variagdo maxima de corrente da bobine, definida em 10 A, e n,,, €

0 ndmero de estados possiveis em cada submédulo, ou seja, 2.

As Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 representam as tensdes do brago superior, do braco inferior e da

saida do conversor, respectivamente.

L] 001 002 003 004 005 006 007 008 009 o1
tis]

Figura 3.11 — Tensao no Bracgo Superior do Conversor.
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Figura 3.12 — Tenséo no Brago Inferior do Conversor.

o o 002 003 0.04 005 006 007 0.08 009 o1
tls)

Figura 3.13 — Tensao no ponto intermédio no Conversor.

Através das Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 é possivel a observacao dos 6 niveis de tensédo tanto nos
bragos quanto no ponto intermédio, cuja tensdo é a soma da tenséo dos bracos.
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4. Modulacao e Controlo

4.1. Modulacgao

As técnicas mais utilizadas para o controlo do disparo dos semicondutores dos submaodulos
nos bracos de cada fase sao “Phase-Shifted Carrier Pulse Width Modulation — PSC-PWM” ou
“Symmetrical PWM”. A primeira opgao utiliza um determinado nimero de portadoras com mesma
amplitude e desfasagem. Essa configuracdo das portadoras possibilita que o duty-cycle dos
semicondutores sejam iguais — mesmo que igualmente desfasados no tempo — e que as perdas nos
semicondutores ocorram de forma igualitaria, promovendo uma maior flexibilidade e uma menor taxa

de distorgdo harmonica [21], [22].

Técnicas de modulacdo baseadas em PSC-PWM requerem algoritmos complementares de
balanceamento de tensdo nos condensadores, que estdo relacionados com o0s seus estados de
carregamento. Neste estudo, os condensadores dos submodulos foram substituidos por fontes de
tensdo constante e as técnicas de balanceamento e controlo das tensfes poderdo ser consultadas em
[23].

Um processo de modulagdo é formado por uma modulante e pelas portadoras que véao definir
a comutac@o dos submédulos. Para o PSC-PWM utilizado neste estudo, as portadoras sao ondas
triangulares de alta frequéncia e igualmente desfasadas. A modulante € uma onda sinusoidal de
frequéncia fundamental (50Hz) e ser4 comparada as portadoras cujos respectivos submédulos
conduzem quando elas possuem valor superior & modulante. Duas modula¢cdes de mesma natureza

serdo utilizadas para ambos os bragos (superior e inferior) do MMC.

A diferenca entre as fases entre a portadora p, e a portadora p,, pode ser obtida através da

Equacéo (4.1):
prm = (m -1 (4.1)

em que T, € o periodo de comutacdo, m é numero da portadora e N € o nimero total de

submoédulos.

O exemplo da Figura 4.1 possui 5 portadoras, relativas a 5 submodulos. Todos os submédulos
estdo ON quando a modulante possui valor superior a todas as ondas triangulares. Por outro lado,
todos os submoddulos estdo OFF quando a modulante € inferior as portadoras. Através de (4.1), pode
deduzir-se que as portadoras possuem desfasamento de 72°. A Figura 4.2 apresenta o nivel dos sinais

relacionados com a comparacao da modulante com as portadoras.
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Figura 4.1 — Representacgdo do sinal das modulantes e portadoras.
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Figura 4.2 — Sinal de comparac¢éo das portadoras com a modulante.

4.2. Controlo

Para o sistema proposto, além de controlar a corrente proveniente da rede, o arranque do motor
foi executado através de um comando V/f constante. Para o primeiro caso, utiliza-se controlo linear
através de controladores Pl e a saida do sinal sera a modulante do PSC-PWM que fara o disparo dos
semicondutores nos submaodulos. Para o segundo caso, a relagao entre tensédo e frequéncia no estator
do motor sera mantida constante no arranque da maquina de forma a assegurar melhores respostas

em regime transitério e correntes de partida menos elevadas.

4.2.1.Controlo da Corrente da Rede

Para a modelagem de um controlador, é necesséria a representacdo do conjunto modulagéo +
conversor numa fungédo de transferéncia de forma que a entrada seja o sinal da modulante e a saida
seja o sinal aplicado no disparo dos semicondutores. Um sinal PWM ampliado para variacdo da

modulante é representado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Ampliacdo do sinal PWM para variagdo da modulante.

A funcao de transferéncia do controlador pode ser representada através da Equacéo (4.2):

G(s) = VpwMav (S) (4.2)

uc (s)

A representacdo no dominio de frequéncias de uma funcdo com atraso no tempo estd
apresentada na Equacéo (4.3):
F(t—Tp) =F(s)esTa (4.3)

A funcdo exponencial da Equacédo (4.3) pode ser desenvolvida como série de Taylor e sua
representacao esta na Equacao (4.4):

2 k
eSTd =1+ STd + %(Td)z + -+ %(Td)k (44)

Como o termo 1 + sT), define o polo dominante de forma aproximada, o resto da série sera
desconsiderada por se tratar de dindmicas de alta frequéncia. A partir da Figura 4.3 e das Equacgfes

(4.3) e (4.4) é possivel estabelecer uma representacéo da fungéo de transferéncia do controlador:

_ YpwMar (S) _ —sTq — _Kbp
G(s) = T Kpe i1 (4.5)
Em que o ganho K, € definido na Equacao (4.6):
K, = —c_ (4.6)

u ,max

Logo, a representacdo do sistema modulacdo + conversor pode ser considerado como um

sistema de primeira ordem com ganho K;, e um polo dominante que depende do tempo de atraso T;.

As influéncias em alta frequéncia séo desconsideradas para essa representacao.

A ferramenta mais utilizada para controlo da corrente injetada pela rede é o controlador de acéo
Proporcional e Integral (Pl), uma vez que este garante respostas rapidas e reduz a zero o erro em

regime permanente. A acao proporcional garante que o sistema atinja o regime permanente de forma
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mais rapida e corrige a corrente de forma proporcional ao seu erro. A agdo integral age através da

integragdo do erro de forma a anula-lo em regime permanente.

A Figura 4.4 exemplifica um sistema de controlo genérico em que se utiliza um controlador PI.

e a(t)

l 5
" it it |——] s |

Figura 4.4 — Sistema de Controlo no dominio do tempo.

A acéo do controlador é representada através da Equagéo (4.7):
a(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt 4.7

Para o controlo linear da corrente da rede, o diagrama de blocos é representado na Figura 4.5.

V

Modvlacio + Conversor ac Filtro
] u V - l
O P K [y [T
ST IT, R+,
a.

l

Figura 4.5 — Diagrama de Blocos do controlador linear.

Em que «; representa o ganho do sensor de corrente e T; o tempo de atraso que o sistema
leva para responder ao sinal de entrada e pode ser caracterizado como metade de um periodo de
comutagédo, conforme a Equacéo (4.8). As variaveis v, € i, representam a tensao e a corrente na

entrada do conversor, respectivamente.

A tensdo da rede é vista como uma perturbacdo e considera-se, simplificadamente, uma
resisténcia equivalente do ponto de vista do controlador. O valor desta resisténcia esta representado

na Equacéo (4.9):
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R= R, + lec (4.9)

lac
Em que R, é a resisténcia do filtro de entrada.

A Equacdo (4.10) apresenta o zero dindmico T,, que deve ser coincidente com o polo

introduzido pelo filtro de entrada:

T, = (4.10)

Em que L, é a induténcia do filtro de entrada.

ApoOs as condi¢Ges acima, obtém-se a fungdo de transferéncia de segunda ordem em malha

fechada para o sistema controlado, conforme Equacao (4.11):

Kp
TpT4R
Kpaj
TpT4R

G(S) = - igc(s)

- 1
lacref (S) 52+T—dS+

(4.11)

A funcdo de transferéncia em (4.11) é comparada com a forma candnica de uma funcéo de

transferéncia de segunda ordem, representada na Equacéo (4.12).

wh
2 2
5?2428 wps+ws,

G(s) = (4.12)

Considerando ¢ = g através das Equacdes (4.11) e (4.12) é possivel calcular o valor de T,,

cuja representacéo encontra-se na Equacéo (4.13):

2Kpa;T
T, = edild (4.13)

Os ganhos proporcional e integral sdo obtidos através das Equacdes (4.14) e (4.15):

Ky = 7 (4.14)
K, =~ 4.15
i_Tp (4.15)

4.2.2.Técnica Anti-Windup

Considerando que todos os atuadores de um sistema possuem limitacfes, é possivel que o
valor da variavel de controlo ultrapasse os limites (superiores e inferiores) do atuador, ou seja, o sinal

de controlo torna-se saturado.

A saturacao prejudica a malha de realimentagdo pois qualquer que seja a saida do processo,
0 atuador estara sempre nos seus limites. Sendo assim, a acéo integral do controlador PI continuara a
integrar o erro de forma que a componente integral cres¢a (ou “winds-up”) além do normal. O termo

deveria decrescer a fim do controlador voltar a operar na regido linear.
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Uma estratégia imediata que poderia ser tomada seria aguardar que o sinal integrado (erro)
troque de sinal e entdo aplicar durante um longo periodo na entrada um valor simétrico ao erro.
Entretanto, em regime transitério, o sistema pode responder de maneira lenta e oscilatoria, 0 que nédo

€ desejavel.

Para evitar o efeito de wind-up do termo integral, diversas taticas anti-windup sdo conhecidas
[24]1-[27]:

1) Integrag&o Condicional,
2) Uso de um Integrador Limitado;

3) Calculo de Rastreamento.

Para a simulacdo deste trabalho, o sistema anti-windup foi utilizado através do Calculo de
Rastreamento, que € o método mais tradicional em que a diferenca entre os sinais de controlo saturado
e insaturado € usada de forma a gerar um sinal de feedback que atua na entrada do integrador. A
Figura 4.6 apresenta o sistema com o anti-windup de ganho K,,.

Ati-wirdkp
O

e

N

© LN

Figura 4.6 — Sistema de Controlo com Anti-windup.

4.2.3.Comando escalar V/f no motor

O tipo de acionamento com relacdo de tensdo e frequéncia (V/f) constante no motor é
realizado para velocidades inferiores a sincrona devido a aplicacao utilizada. Quando a relacéo entre a
tensdo e a frequéncia da alimentacdo do motor é constante, ndo ha fluxo no entreferro do motor e o

torque maximo néo é alterado.

Para o arranque do motor, a tensao e a frequéncia aumentam com a mesma taxa de variacédo
até atingirem os seus valores nominais. A frequéncia é limitada pois 0 seu aumento a uma taxa superior

a tensado pode causar a diminuicdo do fluxo magnético e reducéo de valor maximo do torque.

As vantagens de comando V/f constante s&o [28]:
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Proporciona largas faixas de velocidade;

Melhora a resposta em regime transitdrio;

Promove menor corrente de partida;

Tenséo e frequéncia atingem valores nominais para a velocidade desejada;

A aceleracédo do motor pode ser controlada de acordo com a taxa de variagdo da frequéncia.
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5. Simulacao e Resultados

Este capitulo apresenta os resultados da simulagdo do sistema proposto da Figura 1.2. A
simulacdo foi realizada com o objetivo de demonstrar e validar um sistema de tracédo ferroviaria

alimentado a 25kV-50Hz através do dimensionamento do conversor multinivel modular.

As diversas variaveis do conversor serdo analisadas graficamente de forma a garantir os
requisitos de funcionamento demonstrados no Capitulo 3. Os parametros do controlador e a sua

influéncia no sistema também serdo apresentados neste capitulo.

Os resultados foram obtidos através da ferramenta Simulink pertencente ao software MATLAB.
O Simulink possui diversas bibliotecas para a simulacdo de diferentes sistemas, dentre elas esta o
SimPowerSystems, referente aos equipamentos de electrénica de poténcia que foram utilizados neste

trabalho.

A primeira simulagcdo sera realizada num sistema sem frenagem e o0s resultados serédo

analisados por tipos de tenséao:
e 1¢-AC — Composto pela tenséo proveniente da rede e pelo transformador de alta poténcia;
e 1¢-AC/DC/ 3¢p-AC — Conversdes realizadas pelo conversor multinivel modular;
e 3¢p-AC — Saida do MMC conectada ao motor de indug&o trifasico.

A segunda simulagdo sera obtida considerando-se uma reducdo de velocidade para que se

valide a bidirecionalidade do conversor, que permite realizacéo de frenagem regenerativa do sistema.

5.1. Tensao Alternada Monofasica

O MMC é conectado a rede através de um transformador abaixador de tenséo. A tenséo de
uma das fases que alimenta o sistema é proveniente da rede e esta definida em (5.1). Ela esta
representada graficamente na Figura 5.1 e os valores da resisténcia e indutancia da rede estédo
apresentadas na Tabela 5.1.

V2

Viede = E.ZSOOO.sen(wt) (5.1)

Tabela 5.1 — Parametros da Rede.

Resisténcia da rede R, 1.5 mQ
Indutancia da rede L, 10 mH
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Figura 5.1 — Tens&o da Rede.

Um transformador foi utilizado para diminuir o nivel da tensao proveniente da rede. Os ensaios
de circuito aberto e curto-circuito de um transformador podem ser consultados em [29] e os valores dos

parametros do transformador desta simulagdo podem ser encontrados no Anexo A.

A tens@o e a corrente no secundario do transformador estdo apresentadas nas Figuras 5.2 e
5.3. A corrente foi controlada de forma a obter amplitude de 260 A e nota-se que ela esta em fase com
a tenséo proveniente da rede.

4000 e = e .
00—/ e N\
000/ \ / a \H

1000 —/ / \ y A

vac [V]
o
=

-1000 — \ / \ / =

-2000

-3000 - / =

4000~ \ | =i | I | =i | | N

3 3.005 3.01 3.015 3.02 3.025 3.08 3.035 3.04 3.045
t[s]

Figura 5.2 — Tensao do Secundario do Transformador.

300

iac [A]

| | | | | | |
3 3.005 3.01 3.015 3.02 3.026 3.08 3.035 3.04 3.045

fls]

Figura 5.3 — Corrente no Secundario do Transformador.
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5.2. Conversao 1¢-AC para 3¢@-AC

A Tabela 5.2 apresenta os parametros do MMC que foram utilizados na simulacao.

Tabela 5.2 — Parametros do Conversos Multinivel Modular.

Parametro Representacéao Valor
Tensao DC Ve 10 kV
Resisténcia por fase Rfase 0.1 mQ
Indutancia por fase L, 100 uH
Tensao nos submaodulos V. 2 kv
Resisténcia do semicondutor R,n 1 mQ
Resisténcia do andar DC 2R, 2mQ
Numero de submédulos por brago g 5

A Tabela 5.3 apresenta os parametros do controlador linear da corrente de entrada do

conversaor.

Tabela 5.3 — Parametros do Controlador.

Parametro Representacgéo Valor
Frequéncia de comutacéo fe 10 kHz
Ganho proporcional K, 20
Ganho integral K; 3077
Zero do controlador linear T, 6,49*10~*
Polo do controlador linear i 3,24*107°
Tempo de atraso T, 5,0#107>
Ganho do sistema Kp 50000

Lado Monofasico:

A Figura 5.4 apresenta o erro da corrente, ou seja, a diferenca entre o valor real da corrente e
o valor escolhido de referéncia. Observa-se que o valor do médulo do erro ndo ultrapassa 1%, o que

evidencia a corrente estar a seguir com boa precisdo a referéncia estipulada.

4 4.005 4.01 4.015 4.02 4.025 403 4.035 4.04 4.045
tls]

Figura 5.4 — Erro da Corrente de Entrada.
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O sinal da tenséo V), que realiza o disparo dos semicondutores no lado monofasico esta

representado na Figura 5.5.

! \\ //\ 5
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1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04 1.045
t[s]
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o
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Figura 5.5 — Sinal PWM do controlador.

Utilizando-se os parametros mencionados nas Tabelas 5.2 e 5.3, foi possivel obter as formas
de onda da tenséo nos bragos do conversor multinivel modular.

10000

vs [V]
2
8

5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 5.07 5.08 5.09 5.1
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Figura 5.6 — Tens&o no Brago Superior.
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Figura 5.7 — Tens&o no Braco Inferior.

E possivel observar novamente a tensdo de 10 kV dividida em 6 niveis de amplitude 2 kV
comutados a frequéncia de 10 kHz. Por se tratar apenas do lado monoféasico do conversor, nota-se que
0s sinais de tenséo apresentados sao semelhantes aos sinais da Figura 3.11 e da Figura 3.12, produtos
da simulacdo de um conversor multinivel modular de apenas uma fase.

Uma vez que os submoddulos possuem configuragdo em meia-ponte conforme a Figura 3.2, os

dois IGBTs conduzem de forma complementar. A Figura 5.8 apresenta as tensdes de ambos o0s IGBTs
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e a Figura 5.9 apresenta as correntes em ambos os dispositivos para o mesmo intervalo de tempo. A
Figura 5.10 apresenta uma melhor visualizagdo da forma de onda da corrente para um intervalo de
tempo maior. Nota-se que assim como demonstrado no Capitulo 3, os dois IGBTs de cada submddulo
conduzem de forma complementar, ou seja, nunca conduzem ao mesmo tempo. E possivel perceber

que o valor maximo da tenséo nos submédulos é também a tensao aplicada ao dispositivo que ndo se
encontra a conduzir.

T T T T T
2000 T
T2
1800 — M
1600 — H
1400 — L
1200 [~ 1
=
B 1000 [~ L
=
s
800 [~ 2
600 — 3
400 — 1
200 1
0 I I 1 I 1 I I I I
5 5.00005 5.0001 5.00015 5.0002 5.00025 5.0003 5.00035 5.0004 5.00045 5.0005
tls]
. ~ .
Figura 5.8 — Tensdo nos IGBTs de um Submaodulo.
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Figura 5.9 — Corrente nos IGBTs em um Submédulo.
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Figura 5.10 — Corrente nos IGBTs com Valor Total de Amplitude.
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Lado Trifasico:

A saida trifasica do conversor é conectada ao motor de indugao, que sera arrancado de forma
gue a tenséo e a frequéncia em cada fase crescem de forma linear e a relagédo V/f seja constante até
a frequéncia atingir e manter o seu valor nominal de 50hz. A Figura 5.11 apresenta a evolucdo da
frequéncia, enquanto a Figura 5.12 representa as modulantes desfasadas em 120° que foram utilizadas

para realizar o disparo dos semicondutores nos bragos de cada fase do conversor.

t[s]

Figura 5.11 — Evolugéo da Frequéncia.
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Figura 5.12 — Modulantes das Fases do MMC.

A tensdo de saida de uma das trés fases do conversor pode ser visualizada Figura 5.13. A
presenca de menos niveis de tensao ocorre devido a menor amplitude das modulantes, que ja sdo
suficientes para alimentar o motor a sua tensao nominal.
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Figura 5.13 — Tensao na Saida de uma Fase do MMC.
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5.3. Tensao Alternada Trifasica

Na saida trifasica do MMC, conectou-se o motor de inducéo trifasico. O motor utilizado neste
trabalho possui gaiola dupla, uma vez que possui vantagens como maior eficiéncia e menor corrente
de partida [30]. O motor de inducao trifasico utilizado na simulacdo corresponde a um dos modelos
predefinidos no Simulink e pode ser visto no Anexo B. As caracteristicas do motor estéo apresentadas
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Especificacdes e parametros do Motor Trifasico.

Parametro Representagéo Valor
Poténcia nominal [P — 110 kW
Tensédo nominal trifasica Vom 400 Vrus
Frequéncia nominal i 50 Hz
Corrente nominal Liom 194 A
Torque nominal Trom 352 Nm
Velocidade sincrona Niine 3000 rpm
Velocidade nominal Npom 2982 rpm
Fator de poténcia fp 86%
Numero de par de polos D 1
Corrente de partida por Lyart 76
corrente nominal Liom '
Torque de partida por torque Tpart 5
nominal Thom
Resisténcia do estator R, 44,34 mQ
Induténcia do estator Ly 234,1 yH
Resstenc!a do rotor (gaiola R., 8.114 mQ
interna)
Indutanmg do rotor (gaiola L, 401,7 uH
interna)
Resisténcia do rotor (gaiola R., 0.111 0
externa)
Indutancia do rotor (gaiola L, 234.1 uH
externa)
Induténcia matua Loy, 8,831 mH

A tensdo na entrada do motor esta representada na Figura 5.14 e a corrente que alimenta o
motor pode ser observada na Figura 5.15. Percebe-se que o valor da tensao é aproximadamente o seu

valor nominal de 400Vguys.

vin [V]

5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.06 5.06 5.07 5.08
tlal

Figura 5.14 — Tensao de Entrada do Motor.
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Figura 5.15 — Corrente Injetada no Motor.

Conforme a Figura 5.11, a frequéncia atinge seu valor nominal em 3 segundos. Neste instante,
aplicou-se um binario & maquina que cresce linearmente durante 0.5s até metade do valor nominal, ou
seja, 176N.m. A representacao do torque aplicado junto com o torque eletromagnético do motor pode
ser visualizada na Figura 5.16. E possivel notar a tendéncia do motor em manter o torque no valor

estipulado.
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Figura 5.16 — Torque Aplicado e Torque Eletromagnético do Motor.

A evolucdo das correntes nas fases do estator do motor séo apresentadas na Figura 5.17 e os

seus valores em regime permanente na Figura 5.18.
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Figura 5.17 — Correntes no Estator.
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Figura 5.18 — Correntes no Estator em Regime Permanente.

E possivel perceber o alto valor da corrente de partida, que pode ser justificado pelo rapido
crescimento da tensao e da frequéncia, que atingem os seus valores nominais em apenas 3 segundos
devido as limitagbes de memoria e processamento do equipamento utilizado para a realizacdo da
simulag&o. Um declive de crescimento muito mais suave resultaria numa corrente de partida menor.
Como forma de comparacgédo, a Figura 5.19 apresenta o valor da corrente no estator caso a maquina
fosse arrancada ja com valores de tens&o e frequéncia nominais. E possivel observar-se que a corrente

de partida atinge valores mais elevados quando comparados a Figura 5.17.
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-2000
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-4000
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Figura 5.19 — Corrente no Estator sem Suavizador.

A velocidade de rotacao estd apresentada na Figura 5.20. Em decorréncia do torque constante
da tensdo aplicada possuir taxa de crescimento linear (VV/f constante), a velocidade cresce de forma

linear até o valor aproximado de 2990 rpm, que é préximo ao valor de velocidade nominal do motor.

3000 P o e S e

2500 (- i .
2000 e i
1500 [ ol o

1000 [~ A =

500 |- ‘./ _
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Figura 5.20 — Velocidade de Rotacdo do Motor.

43



O artificio utilizado de manter-se a relagéo V/f constante demonstra-se mais vantajoso devido
a sua simplicidade e por ser amplamente conhecido e aplicado na industria. A importancia de a relagao
ser constante ocorre a fim de evitar problemas de saturacao no fluxo do entreferro do motor, que poderia

aumentar ou diminuir as correntes no estator em grande proporgéo.

Porém, um ponto negativo ao realizar-se esta técnica é que esta é utilizada sem realimentacao
de velocidade, o que pode afetar a precisdo das respostas de ambos os parametros devido ao fato do
fluxo do estator ndo estar a ser controlado diretamente. Isso péde ser observado a partir das pequenas

oscilacdes apresentadas nas respostas da Figura 5.16 e da Figura 5.20.

Apesar do nimero de niveis do conversor multinivel modular ndo ser téo elevado, foi possivel
atender aos requisitos de alimentagdo do motor utilizando-se as técnicas de controlo adequadas. Cada
IGBT atingiu tensdo méaxima de aproximadamente 2 kV, o que configura um limite bem abaixo dos
dispositivos j& disponiveis na indlstria, que conseguem suportar tensbes de até 6,5 kV.
Alternativamente, poder-se-ia aumentar a quantidade de submddulos do conversor para que fosse

possivel trabalhar a um nivel de poténcia mais elevado e reduzir o conteido harménico da tenséo.

5.4. Frenagem Regenerativa

Neste Subcapitulo foram realizadas algumas modificacdes na simulacéo do funcionamento do

sistema com o comboio a realizar frenagem.

A Figura 5.21 apresenta as modulantes que disparam os dispositivos das trés fases do
conversor. Uma vez que a frenagem foi realizada a partir de t = 4s, é possivel notar o decréscimo linear

da amplitude e da frequéncia das formas de onda para este instante.

04 1

03

W - HHH e

e

t [s]

hll

Figura 5.21 — Modulantes para a Situacdo de Frenagem.

O binério aplicado ao motor de indugcéo possui forma de onda apresentada na Figura 5.22. A
partir de t=3s, o torque aumenta linearmente até metade do seu valor nominal e no instante que a
frenagem comeca, o torque diminui na mesma proporc¢édo. O torque eletromagnético esta representado

na mesma figura.
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Figura 5.22 — Torque Aplicado e Torque Eletromagnético do Motor.

Considerando-se os parametros acima, a velocidade do motor esta representada na Figura
5.21. Pode-se notar diminuicdo de velocidade a partir do instante t = 4s, 0 que comprova a frenagem

do motor.
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Figura 5.23 — Velocidade do Motor com Frenagem.

Uma vez que o comboio estd a realizar frenagem, a regeneracdo de energia pode ser
comprovada a partir da inversdo da corrente que vinha da rede anteriormente. Na Figura 5.24, corrente
esta deslocada de meio periodo da tensdo da rede, ou seja, rede esta agora a receber a corrente da
rede uma vez que o motor funciona como um gerador.
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Figura 5.24 — Tenséo e Corrente da Rede com Sistema em Frenagem.
Uma das maiores vantagens da regeneracéo de energia por frenagem em sistemas AC é a sua
facilidade de implementacdo quando comparado aos sistemas DC. Adicionalmente, o sistema deste
trabalho possui a vantagem de operacao do motor a velocidades inferiores a sincrona, uma vez que a

fonte de alimentacdo ndo apresenta frequéncia constante.
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6. Conclusodes

O objetivo deste trabalho foi de apresentar o sistema interno de um comboio de tracéo elétrica
alimentado a 25kV-50Hz.

A primeira parte do sistema é formada pelo transformador, que além de realizar isolacao, é

responsavel por diminuir o nivel da tensao obtida através da catenaria.

A segunda parte é formada pelos conversores multiniveis modulares, que convertem tensdes
e correntes em sinais de alta frequéncia devido a sua rapida comutacdo. S&do formados por 10
submaddulos, sendo 5 em cada braco, que geram 6 niveis de tensédo na saida de cada fase, ou seja, no

ponto intermédio dos bracos.

A Ultima parte apresentada foi a conex&@o da saida do conversor ao motor de inducao trifasico,
responsavel pelo movimento do comboio. O comando dos semicondutores do lado trifasico do
conversor multinivel modular foi realizado de forma a obter-se relagéo tensédo e frequéncia constante

na entrada do motor e suavizar o seu arranque.

O controlador PI foi projetado e o controlo linear da corrente foi realizado em conjunto com a
técnica de modulacdo de PSC-PWM. Pela a¢do do controlador, as formas de tensdo do conversor

modular cumpriu todos os requisitos de funcionamento apresentados no Capitulo 3.

A influéncia causada pela taxa de crescimento constante da tenséo e da frequéncia do motor
na corrente de partida foi analisada. Verificou-se que quanto menor o valor da taxa, menor é o valor

que a corrente de partida alcanca.

A bidirecionalidade do conversor foi validada e concluiu-se que o0 uso de conversores
multiniveis modulares é recomendado para reducdo de consumo de energia em sistemas de tragao

elétrica ferroviaria através de frenagem regenerativa.

Alguns pontos poderiam ser investigados e abordados a fim de se realizar melhor

implementacéo do sistema.

z

Primeiramente, é importante a utilizacdo de técnicas de balanceamento da tensdo dos
condensadores dos submédulos, pois em aplicagdes reais, a topologia Half-Bridge ndo possui fonte de

tensao continua.

Outro ponto a implementar é o aumento do niumero de submédulos do conversor multinivel
modular. Além de possuir mais niveis de tenséo, o conversor geraria formas de onda mais semelhantes

a sinusoides e a necessidade da utilizacdo de filtros seria reduzida.

Adicionalmente, € importante a implementacéo de técnicas alternativas para o controlo da

velocidade do motor, tais como controlo direto de binario, que garante maior eficiéncia e menos perdas.
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Além disso, ndo ha necessidade de controladores Pl e a comutagdo dos semicondutores ndo necessita
de técnicas PWM [31].
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Anexos

Anexo A. Dimensionamento do Transformador

Tensao primario*
Tenséao secundario*
Poténcia*

Corrente primario
Corrente secundario

Ensaio em vazio

Perdas em vazio*

Corrente magnetizacéo*

Condutancia de magnetizacdo Gm

Susceptancia de magnetizacao

Resisténcia de magnetizacdo Rm
Reactancia de magnetizagdo Xm

Ensaio em curto-circuito

Tensdo de curto-circuito*

Perdas em carga*

Reaténcia de dispersdo Xp+Xs

Resisténcia de cada enrolamento

* Dados fornecidos pelo fabricante

Resisténcia dos enrolamentos Rp+Rs

Reatancia disperséo de cada enrolamento

Transformador 700kVA - Primario 25kV

Valores base

Unp 25000
uns 4000
Sh 700000
Inp 28,00
Ins 175,00

Célculo do ramo de magnetizacao

PO 2000
PO (p.u.) =P0/Sb 0,0029
Im 1
Im 0,0100
Gm=P0/(Un"2) 0,0029
Bm=-sqrt((Im/Un)"2-

Gm”"2) -0,0096
Rm=1/Gm 350,00
Xm=1/Bm 104,35
Ucc 1,5
Ucc (p.u.) 0,015
Pc 10000
Pcc (p.u.)=Pc/Sb 0,01429
Icc (p.u.)=In 1
Zcc (p.u.)=Ucc/lcc=Ucc 0,015
Rt=Pcc/In"2 0,01429
Xt=sqgrt(Zcc"2-Rt"2) 0,004574
Rp=Rs=Rt/2 0,0071429
Xp=Xs=Xt/2 0,0022868

VA

%
p.u.

p.u.

p.u.

p.u.
p.u.

%

p.u.

p.uU.

p.u.
p.u.

p.u.
p.u.

p.u.
p.u.




Anexo B. Esquema da Simulagcao no Simulink

Confrolo Escalar do Motar

—

Torque Aplicado

Maguina de Indugio

e

Transformadar
de Tragdo

7 Tensdo
da Rede

1]

Discrete
.- 1e-06 s.
powergui
A nrm
A B
RALT

Carga RLC Paralelo

Conversor Multinivel Modular

Confrole de comente

Figura A.1 — Representacgdo do Sistema no Simulink.
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Brago Positivo
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e
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5 submaddulos
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Fase A

5 submddulos

z L1R1
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Figura A.2 — Conversor Multinivel Modular.
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Figura A.3 — Esquema de um Brago Positivo e de um Submédulo.
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Figura A.4 — Controlo Linear da Corrente da Rede.
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Figura A.5 — Modulantes para Controlo Escalar do Motor.
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Figura A.6 — Modulacdo PSC-PWM.

Specifications

Preset: ABB_110_kKW.mat

MNominal line-to-line rms voltage

MNominal frequency

MNominal (full load) line current

Nominal (full load) mechanical torque
Synchronous speed

Nominal (full load) mechanical speed
Starting current to nominal current ratio
Starting torgue to full load torque ratio
Breakdown tergue to full load torgue ratio

MNominal power factor

Vo (V)
fn (Hz)
In (&)
Tn(N.m)
Ns {rom)
Hn {rom)
Ist/In
Tst/Tn
Tbr/Tn

pf (%)

Compute block parameters

400
50
194
352
3000
2982
7.6

86

Block Parameters
Nominal power, voltage (line-line), and frequency:
[1.099e+05 400 50]

Stator resistance and inductance [ Rs{ohm) Lls(H) ]:
[0.04434 0.0002341]

Cage 1 resistance and inductance [ Rr1’ (gchm) Lir1" (H) ]:
[0.008114 0.0004017]

Cage 2 resistance and inductance [ Rr2 (ohm) LIr2" (H) ]:
[0.111 0.0002341]

Mutual inductance Lm (H):
0.008831

Pole pairs:
1

Save specto MATLAB structure

Apply to selected block Help Close

Figura A.7 — Modelo do Motor do Simulink.
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